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摘 ”要 :河北 山 前 平原 夏 玉 米 高 产 区 施肥 不 合理 现象 普遍 存在 ， 农 业 面 源 污染 严重 。 研 究 华北 山 前 平原 水 肥 一 体 化 条 件 下 夏 
玉米 适宜 的 氮肥 运筹 可 为 该 区 氮 素 优化 施用 技术 及 提高 氮肥 利用 效率 提供 依据 。 本 研究 以 “ 郑 单 058" 玉米 品种 为 材料 T 
2014—2015 年 2 个 玉米 生长 季 , 在 滴灌 条 件 下 设置 4 个 施 氮 水 平 QN0: 不 施 氮 ; NI; 120 kg.hm?; N2: 240 kg:hm?; N3: 360 
kg.hm-2)， 研 究 滴灌 水 肥 一 体 化 下 施 氮 量 对 玉米 氮 素 吸收 利用 和 士 壤 硝 态 氮 含 量 的 影响 。 结 果 表 明 : NO 处 理 的 玉米 干 物 重 及 
产量 较 其 它 处 理 显著 降低 ，N1~N3 处 理 间 无 显著 差异 ; NI 处 理 的 玉米 所 含量 和 氮 累 积 量 较 NO 处 理 显著 增加 ， 施 氮 量 在 
N1~N3 范围 内 , 不 同年 份 间 玉米 植株 氮 含 量 和 氮 累 积 量 存在 一 定 差异 , 总体 表 现 为 随 施 氮 量 的 增加 而 上 升 的 趋势 , 但 随 施 所 
量 的 增加 , 植株 氮 含 量 和 和 氮 累 积 量 上 升幅 度 逐 渐 降低 ; N2 处 理 的 氮肥 收获 指数 最 高 ; 随 施 氮 量 增加 ， 氮 肥 当 季 回 收 利用 率 、 
氮肥 农学 效率 、 氮 肥 生 产 效 率 和 氮肥 利用 效率 显著 降低 ; 2014 年 同一 施 氮 量 在 0 一 100cm 士 壤 范围 内 硝 态 氮 含 量 逐 渐 降 低 


2015 年 施 氮 量 240 kg.hm2 和 360 kg-hm^ 的 土壤 硝 态 氮 在 100cm 土 层 深度 达到 累积 峰 ， 经 过 2 年 种 植 后 ， 施 氮 量 超过 240 
kg:hm-2， 土 壤 硝 态 氮 淋 洗 加 剧 ， 被 淋 洗 至 100 cm 土 层 ,利用 一 元 二 次 方程 拟 合 j UE / P 明 确 了 玉米 最 高 产 
量 的 施 氮 量 为 199~209 kg.hm-2， 经 济 施 氮 量 为 174~187 kg: hm? 综合 考虑 经 济 效益 和 生态 该 条 件 下 夏 玉米 滴灌 施 氮 量 
以 经 济 施 氮 量 为 宜 。 
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Effects of Nitrogen Amount on Nitrogen Absorption and Use of Summer Maize 
and Soil NO3-N Content under Drip Fertigation 
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Abstract: Inappropriate management of fertilization is common in the area of high-yield summer maize in the piedmont plain of 
Taihang Mountain in Hebei Province. Overuse of fertilizers results in serious waste of fertilizer and agricultural non-point source 
pollution. This study focus on the appropriate nitrogen application for high yields of summer maize under the condition of 
water-fertilizer integration, which will be beneficial to optimizing the technology of nitrogen application and improving the 
efficiency of fertilizer utilization in the piedmont plain of Taihang Mountain in Hebei Province. Taking Zhengdan 958 as test material, 
four nitrogen amounts treatments (NO: none; N1:120 kg-hm?; N2:240 kg-hm?; N3:360 kg-hm?) were set under drip fertigation 
condition in 2014 and 2015 summer maize seasons. The effects of different nitrogen application rates on the uptake and utilization of 
nitrogen in maize and content of nitrate nitrogen in soils were studied. Results showed that the dry matter weight and the yield of 
maize in NO-treatment were significantly decreased than those in others treatments, while no significant differences were shown 
among N1, N2 and N3 treatments. The nitrogen content and nitrogen accumulation in maize under N1 treatment were significantly 
increased compared with that of NO treatment. In the range of N1 ~ N3, the nitrogen content and nitrogen accumulation, differed 
among different years, was ascending with the increase of nitrogen application amount. However, nitrogen accumulation rate 
decreased gradually with the further increase of nitrogen application amount. The nitrogen harvest index was the highest in N2 
treatment. Nitrogen recovery efficiency, nitrogen agronomy efficiency, nitrogen productive efficiency and nitrogen use efficiency 
were decreased significantlywith the amount of nitrogen application increasing. In 2014, the content of nitrate nitrogen decreased 
gradually in 0-100 cm soil layer under same nitrogen amount condition. In 2015, the content of nitrate nitrogen reached to the 
cumulative peak value in 100 cm soil layer under the usage of 240 kg-hm? and 360 kg-hm?, respectively. This may be related to that 


nitrate nitrogen leaching in soil was aggravated and rinsed to 100 cm soil layer when nitrogen amount exceeded 240 kg: hm? during 


two years of maize cultivation. According to the relation between N application rate and yield fitted by one variable quadratic 
equation , The highest maize yield needed nitrogen application amount ranged from 199 kg-hm? to 209 kg-hm?and the economic 
nitrogen application amount ranged from 174 kg-hm? to 187 kg-hm?. Considering the ecological environment and the economic 
benefit, the economic nitrogen application amount was optimal for summer corn under drip irrigation condition. 
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玉米 是 华北 地 区 乃至 全 国 重 要 的 粮食 作物 , 保障 玉米 高 产 稳产 对 国民 经 济 发 展 具有 举足轻重 的 作用 。 
但 该 区 干旱 少雨 , 水 资源 严重 缺乏 , 农业 用 水 占 地 下 水 总 开采 量 的 78.8296, 合理 开发 利用 水 资源 成 为 华北 
地 区 一 项 重要 的 战略 选择 帆 。 滴 灌 施 肥 是 借助 施肥 装置 和 灌溉 系统 将 肥料 随 着 灌水 一 起 输送 到 植物 根部 土 
3, 滴灌 施肥 (水 肥 一 体 化 ) 能 精确 控制 灌水 和 施肥 量 , 可 根据 土壤 状况 及 作物 生育 阶段 特性 精准 控制 灌水 
和 施肥 的 数量 及 比例 ,充分 发 挥 水 肥 耦 合 效应 ， 提 高 水 肥 利 用 效率 ,减少 养分 损失 。 这 项 技术 的 应 用 为 作物 
提供 适宜 的 水 肥 条 件 , 改善 了 土壤 微 环境 , 使 作物 产量 大 幅度 提高 。 研 究 表明 ,与 传统 灌溉 相 比 , 滴灌 节 水 
40%， 较 喷灌 节 水 30%P3， 灌 施肥 的 N 利用 效率 可 达到 7596-8096, 传统 施肥 只 有 40% 四 。 滴灌 施 肥 在 以 色 
列 、 美 国 、 澳 大 利 亚 等 农业 发 达 国 家 已 大 面积 应 用 57， 而 我 国 大 田 作物 滴灌 施肥 技术 仅 在 西北 干旱 地 区 部 
分 应 用 , 在 新 疆 滴灌 施肥 玉米 产量 超 高 产 水 平 ， 且 氮 素 偏 生产力 和 氮肥 利用 率 分 别提 高 到 122 kg(N)-hm? 
和 45%[IS1。 华 北 地 区 玉米 种 植 中 应 用 滴灌 施肥 一 体 化 技术 较 少 , 研究 玉米 滴灌 水 肥 一 体 化 适宜 的 施 氮 量 不 
仅 减 少 环境 污染 ,还 可 节约 宝贵 的 水 资源 有效 的 缓解 该 区 深层 地 下 水 超 采 。 
T 氮 素 是 影响 玉米 产量 和 品质 最 关键 的 营养 元 素 , 对 玉米 的 生长 发 育 极 为 重要 ,适量 适时 的 氮 素 供应 量 
p 不 仅 起 到 提 质 增 效 的 作用 ,还 能 避免 或 较 少 氮 素 淋 失 ,对 保护 生态 环境 具有 意义 ,迄今 , 诸多 学 者 围绕 玉米 
基因 类 型 匀 、 氮 素 类 型 00、 氮 素 量 001、 施 氮 时 期 和 次 数 、 栽 培 方式 0214 等 方面 探讨 了 玉米 氮 素 的 累积 、 分 
配 及 利用 效率 规律 及 氮 素 淋 溶 问题 ,如 在 东北 吉林 从 玉米 产量 、 氮 肥 利用 率 和 土壤 硝 态 氮 累积 情况 考虑 , 合 
理 施 氮 量 应 控制 在 180~240 kg-hm? 05， 华 北平 原 黑 龙 港 流域 中 部 施 氮 量 为 180 kg-hm? 时 可 满足 各 器 官 对 
氮 素 的 需求 ,实现 高 产 高 效 06,， 新 疆 乌 兰 地 区 采用 滴灌 施肥 研究 表明 玉米 产量 在 17 109~17 138 kg hm?, E 
佳 经 济 施 氮 量 为 427.9~467.7 kg.hm-28l。 但 目前 有 关 华 北 地 区 施 氮 量 对 玉米 氮 素 利用 及 环境 效应 方面 的 影 
响 多 集中 在 采用 地 面 畦 灌 ,， 基 、 妃 氮肥 各 一 次 的 条 件 下 进行 研究 , 西北 地 区 玉米 种 植 虽 然 部 分 采用 滴灌 水 
肥 一 体 化 , 但 光 、 温 、 汽 、 热 与 华北 地 区 存在 较 大 差异 。 因 此 ,华北 山 前 平原 滴灌 水 肥 一 体 化 下 玉米 氮 素 
吸收 、 利 用 及 土壤 硝 态 氮 含量 对 施 氮 量 的 反应 吸 待 明确 。 本 研究 通过 2 年 田间 试验 , 研究 了 滴灌 条 件 下 不 
同 氮肥 用 量 对 玉米 干 物质 积累 、 产 量 、 氮 素 吸 收 利 用 效率 和 土壤 硝 态 扼 含 量 的 影响 ， 则 在 建立 河北 山 前 平 
原 滴灌 水 肥 一 体 化 玉米 优化 施肥 技术 ,为 该 区 玉米 高 产 协同 水 分 资源 、 氨 素养 分 高 效 利用 提供 技术 支撑 。 
T 1 研究 区 概况 与 研究 方法 
= 1.1 试验 区 概况 
本 试验 于 2014 年 和 2015 年 在 农业 部 鹿 泉 农业 环境 野外 观测 实验 站 进行 (38512N, 114538E)。 植 制度 为 
冬小麦 - 夏 玉米 复种 轮作 , 2014 年 和 2015 年 玉米 季 降 雨量 分 别 为 246 mm 和 329 mm。 该 地 区 为 华北 平原 山 
前 平原 ,土壤 为 务 壤 质 洪 冲积 石灰 性 褐 土 。 该 试验 基础 土壤 0~20 cm 的 土壤 硝 态 氮 11.28 mg.kg-!、 速 效 磷 
14.6 mg-kg !,. IAF 85.0 mg-kg!, 2014、2015 的 供 试 玉米 品种 为 “ 郑 单 938” 。 
12 试验 设计 
试验 设计 4 个 施 氮 处 理 , 施 氮 量 分 别 为 0 kg-hm?. 120 kg.hm2、240 kg.hm2 和 360 kg.hm-2， 记 作 NO. 
N1、N2 和 N3。 随 机 区 组 排列 , 重复 3 次 , 小 区 面积 64 m2。 各 处 理 的 磷 、 钾 肥 用 量 一 致 ， 分别 为 P2O5 105 
kg-hm? 和 K20 270 kg-hm?. 供 试 肥 料 氮 、 钾 肥 的 40% 和 磷肥 的 80 色 底 施 ， 其 余 氮 、 磷 、 钾 肥 按 照 施肥 量 , PG 
成 固体 水 溶性 肥料 , 分 别 在 拔节 期 、 吐 丝 期 及 灌浆 期 3 个 时 期 滴灌 施肥 , 每 个 追肥 时 期 的 追肥 量 分 别 占 总 
追肥 量 的 三 分 之 一 。 底 肥 供 试 气 肥 为 尿素 ,磷肥 为 磷酸 二 铵 ， NO 处理 为 过 磷酸 钙 ， 钾 肥 为 氧化 钊 。 追 肥 滴 
灌水 溶性 肥料 的 氮肥 为 尿素 ， 磷 肥 为 磷酸 一 铵 ,钾肥 为 氧化 钾 。 夏 玉米 全 生育 期 灌溉 4 次 ,灌溉 量 根据 作物 
生育 阶段 和 土壤 增 情 确定 ,播种 期 灌溉 量 为 450 m3.hm”?， 追肥 灌溉 量 为 150-180 m hm?. 


1.3 测试 项 目 与 方法 
1.3.1 植株 干 物 重 
每 个 小 区 分 别 在 夏 玉 米 拔节 期 、 吐 丝 期 、 灌 浆 期 和 成 熟 期 取 长 势 均 匀 一 致 的 5 株 植 株 ， 于 105 CXE 
30 min, 75 'C 烘 至 恒 重 , 计算 单位 面积 干 物质 量 。 
1.3.2 植株 含 氮 量 


将 用 于 测定 不 同时 期 干 物 重 的 5 株 植 株 分 不 同 部 位 后 ,于 105 CAF 30 min, 在 75 'C 烘 干 至 恒 重 粉碎 。 


采用 浓 硫 酸 消 煮 ， 凯 氏 定 氮 仪 测定 植株 各 器 官 的 全 氮 含 量 ， 再 用 加 权 法 计算 植株 含 氮 量 ， 有 关 氮 素 吸 收 利 
用 的 计算 公式 T81013] 如 下 : 
氮 素 累积 量 = 含 氮 量 (%)X 干 物质 质量 (1) 
氮 素 收获 指数 (%)= 籽 粒 氮 素 吸收 量 /植株 地 上 部 氮 素 积累 量 (2) 
氮肥 当 季 回收 率 (%)=( 收 获 期 施 氮 区 地 上 部 总 吸 氮 量 -收获 期 不 施 氮 地 上 部 总 吸 氮 量 )/ 施 氮 量 X100% 
(3) 
氮肥 农学 效率 (kg.kg-D=( 施 氮 区 将 粒 产量 -不 施 氮 区 籽粒 产量 )/ 施 氮 
氮肥 生产 效率 (kg.kgD= 将 粒 产 量 / 施 气量 (5) 
氮 素 利用 效率 =(kg.kg-0 籽 粒 产量 /植株 地 上 部 氢 素 积累 量 (6) 
经 济 施 氮 量 (kg.hm-2)= -(b-Px/Py)2a (7) 
式 中 : a 为 产量 和 施 氮 量 拟 合 一 元 二 次 方程 的 一 次 项 系数 , b 为 二 次 项 系数 , Px 为 氮肥 价格 4.96 76 kg", Py 
为 玉米 价格 , 2.0 76 kg 171. 
1.3.3 土壤 硝 态 氨 含 量 测定 
夏 玉 米 成 熟 期 , 采用 土 钻 法 取 0 一 100 cm 土 层 土 样 , 每 20 cm 为 一 层 , 取 后 立即 装 入 自封 袋 中 并 置 于 
-20 ‘C 冰 冻 保 存 。 测 定时 将 土壤 样品 解冻 、 混 匀 、 过 2 mmi. WE 12g 土壤 样品 ,采用 1 molIL- 的 KCl 


ul 


(4) 


溶液 50 mL 浸 提 1h, 浸 提 液 用 紫外 分 光 光 度 计 比 色 测定 。 同 时 测定 土壤 含水 量 ， 计 算 干 土 硝 态 氮 含 量 。 
1.3.4 产量 


Lm 成 熟 期 每 小 区 取 2 个 2m2 的 小 麦 植株 ， 采 用 小 型 脱粒 机 进行 脱粒 ， 风 于 , 测定 籽粒 含水 量 后 折算 成 含水 
= 量 为 13% 的 产量 。 


1.4 数据 处 理 
数据 处 理 分 析 采 用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 19.0 数据 分 析 软 件 进行 数据 统计 分 析 和 差异 显著 性 检 
2. 结 果 与 分 析 


2.1 滴灌 水 肥 一 体 化 下 施 氮 量 对 玉米 干 物质 积累 的 影响 

玉米 干 物质 积累 量 对 施 氮 量 的 响应 见 图 1。2014 年 玉米 拔节 期 NO 干 物质 累积 量 较 N1 和 N2 处 理 显著 
降低 , 与 N3 处理 的 干 物质 累积 量 无 显著 差异 , 灌浆 期 NO 处 理 干 物质 积 量 量 显著 低 于 N1、N2 RING 处 理 , 但 
- Nl. N2 和 N3 处 理 间 无 显著 差异 , 成熟 期 不 同 施 氮 处 理 间 干 物质 积累 与 拔节 期 表现 出 相似 趋势 。2015 年 
不 同 施 氮 处 理 对 玉米 干 物质 累积 量 的 影响 表现 为 拔节 期 N2 和 N3 处 理 显著 高 于 NO 处 理 ,灌浆 期 和 收获 期 
> 表现 为 N1、N2 和 N3 处 理 显著 高 于 NO 处 理 , 但 N1、N2 和 N3 处 理 的 干 物 质 累 积 量 无 显著 差异 。 上 述 结 
果 表 明 在 滴灌 水 肥 一 体 化 条 件 下 , 施 氮 量 在 0~120 kg- hm? 范围 内 随 施 氮 量 增加 玉米 干 物 重 时 上升 趋 势 , 但 
施 氮 量 在 120 ~360 kg-hm? 范围 内 玉米 干 物质 积累 对 施 氮 量 反 应 无 显著 差异 。 
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图 1 2014 年 和 2015 年 不 同 施 氮 量 对 夏 玉米 干 物 质 累 积 量 的 影响 。 


Fig. 1 Effects of nitrogen application rate on summer maize dry weight in 2014 and 2015 
注 :不 同 字母 分 别 表示 不 同 处 理 差异 达 5$% 显 著 水 平 . 下 同 .N0: 不 施 氮 ; N1:120 kg-hm?; N2:240 kg-hm?; N3:360 kg-hm?. Note: Different letters mean 
significantly difference among the nitrogen treatments at 5% levels. The same is in other figures. NO: no nitrogen, N1: 120 kg-hm? nitrogen, N2: 240 kg-hm? 
nitrogen, N3: 360 kg-hm? nitrogen. 


2.2, 滴灌 施 氨 量 对 玉米 植株 含 气量 和 和气 累积 量 的 影响 


植株 


年 份 间 了 


滴灌 
无 显著 差异 ,中 
显著 。2015 年 不 同 9 


2014 


均 表 现 为 NO 处 理 


水 肥 一 体 化 下 玉米 植株 不 同时 期 氮 含 量 及 氮 累 积 量 对 施 氮 量 的 反应 见 
显著 低 于 N1、N2 和 N3 处 理 , N1、N2 和 N3 处 理 间 表现 为 拔节 期 植株 氮 含 量 
丝 期 、 灌 浆 期 和 成 熟 期 植株 毛 含 量 表现 为 N3 处 理 显著 高 于 N1 处 理 , 但 与 N2 处 理 差异 不 
E 育 时 期 施 氨 处理 植 株 氮 含量 均 显 著 高 于 NO 处 至 
表现 为 拔节 期 、 灌浆 期 和 成 熟 期 无 显著 差异 ,， 吐 丝 期 表现 为 NIC N24 


1, 2014 年 不 同 生育 时 期 


E, N1、N2 和 N3 处 理 植株 氮 含 量 比较 


N3 处 理 , H 


时 显著 性 差异 。 尽管 不 同 


年 不 同时 期 3 


E 米 植株 氮 累 积 量 表现 为 NO 显著 低 于 施 氮 处 理 ， 施 氮 处 理 
N1, N2 和 N3 无 显著 差异 , 吐 丝 期 、 灌 浆 期 和 成 熟 期 表现 为 N3 处 理 显著 高 于 N1 


量 无 显著 差异 ; 2015 年 不 同时 期 NO 处 理 了 


E 米 植株 氮 含 量 存在 一 定 差异 , 但 总 体 表现 为 随 施 氮 量 的 增加 而 上 升 的 趋势 


o 


E 米 植株 氮 累 积 量 显著 低 于 施 氮 处 


E [R 
AE 
H, N1, N2 和 N3 比较 表现 为 


— 


相 比 较 ( 表 D, 拔节 期 
E, N2 和 N3 的 氮 累 积 


拔节 期 和 灌浆 期 无 显著 差异 , 吐 丝 期 N1 处 理 显著 低 于 N3 处 理 , 成熟 期 N3 处 理 植株 氮 累 积 量 最 高 , 与 N1 


和 N2 处 理 
增加 , [HUE AR 


EE 
E, 
E 


性 差异 。 综 上 所 述 , 2014 4 
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表 1 ， 施 氮 量 对 夏 玉 米 植株 氨 含 量 及 氮 累 积 量 的 影响 


2015 年 玉米 不 同时 期 氮 累 积 量 总 体 表 现 为 随 施 氮 量 的 增加 而 
高 于 120 kg.hm2 时 ， 随 施 氮 量 的 增加 植株 氮 累 积 效应 逐渐 降低 。 


Table 1 Effects of nitrogen application rate on N content and N accumulation amount in wheat 
所 含量 N content(g.kg') TUR TUE N accumulation amount (kg: hm?) 
年 份 处 理 
Year Treatment — 7 吐 丝 期 灌浆 期 成 熟 期 拔节 期 吐 丝 期 灌浆 期 成 熟 期 
Jointing Silking Filling Maturity Jointing Silking Filling Maturity 
NO 29.7+1.9c 19.1+0.3c 14.3+0.6c 10.5x1.1c 17.10x0.68b 85.12+4.66c 150.78+3.35c 166.92+6.08c 
2014 NI 36.211.334 23.3+1.7b 18.3+0.5b 12.7+1.3b 26.27+3.53a 123.49+7.69b 233.52+24.03b 250.89+21.57b 
N2 39.4+4.1a 26.2+2.4ab 20.8+0.7ab 14.6+0.5ab 27.95+0.85a 138.53+5.87ab 255.29+8.59a 275.97+8.04a 
N3 39.3+2.9a 29.7+3.0a 21.5+0.7a 1.51+0.8a 25.07+2.96a  158.63x14.9]a 259.74+10.42a 276.05+8.33a 
NO 25.4+0.7b 14.5+0.6d 12.3+1.6b 9.8+0.9b 12.73+1.60b 71.76+3.03c 123.24+9.14b 176.79+8.96c 
2015 NI 32.5X1.3a 20.2-1.7c 17.2x1.7a 11.4+0.2a 17.86+1.37a 98.52+10.60b 221.41+18.45a 240.43+14.09b 
N2 33.3+l.8a 23.9+1.8b 18.3+0.6a 12.0+1.1a 19.17+2.17a 113.77+4.95a 226.37+16.42a 245.51+21.78b 
N3 34.5+0.6a 27.4+1.7a 18.0+0.5a 12.6+0.6a 19.69+0.82a 118.92+5.50a 227.39+20.18a 274.08+25.33a 


注 : 同 列 中 同一 年 份 不 同 字 母 分 另 
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nitrogen treatments in a year at 596 levels. The same is in other tables. 


2.3 滴灌 施 氮 量 对 玉米 籽粒 产量 和 氮 素 利用 效率 的 影响 


年 玉米 籽粒 产量 表现 为 N1 处 理 最 高 ,显著 高 于 N0, 但 与 N2 和 N3 处 到 
NI 处 理 显著 高 于 N2 和 N3 处 理 ， 氮 肥 当 季 回 
肥 利 用 效率 表现 为 随 施 气量 的 增加 
米 产量 和 氮 收 获 指数 表现 施 氨 量 增加 呈 先 增加 后 降 
农学 效率 、 毛 肥 生 产 效率 及 氮 利 月 


ZU 


2014 4 
于 N2 和 N3 处 到 
于 N1 AH 


E, N2 和 N3 处 到 


EER, 氮肥 当 季 区 


E, N2 和 N3 处 理 差异 不 显著 , 氮肥 生产 效率 以 NI 处 理 最 高 ,显著 高 于 N2 和 
率 表 现 为 随 施 氮 量 增加 而 降低 的 趋势 , N3 处 理 显著 低 于 NO 和 NI 处 理 , 但 与 N2 


PA 5% 显 著 水 平 ,下 同 。Note: Different small letters in a column mean significantly difference among the 


H 


FE 的 玉米 产量 表现 为 NO 处 理 显 著 低 于 NI1 和 N2 处 理 ( 表 2), KRZ NO 和 NT 处理 显著 高 
收 率 和 氮肥 农学 效率 表现 为 N2 和 N3 处 理 显著 低 


N3 处 理 , 毛利 用 效 
处 理 显著 不 差异 。2015 


无 显著 差异 ; 氮 收 获 指数 以 NO 和 


R2 施 氮 量 对 夏 玉米 籽粒 产量 和 和 氮 素 利用 效率 的 影响 


Table 2 Effects of nitrogen fertilizer application rate on grain yield and nitrogen use efficiency in summer maize 


改 率 、 和 氮肥 农学 效率 、 氮 肥 生 产 效率 与 2014 年 趋势 一 致 , 所 
而 降低 。 上 述 结果 表明 , 连续 2 年 在 120-360 kg 
低 的 抛物 线 趋势 ， 随 施 所 量 的 增加 ， 氮 肥 当 季 回 收 率 、 
效率 表现 为 逐渐 降低 趋势 。 


-hm? 的 施 氮 范 围 内 的 玉 


m dus 氮肥 农学 效率 氮肥 生产 效率 氮肥 利用 效率 
» 产量 LOL MEE 氮肥 当 季 回收 率 i 
年 份 处 理 "i N agronomy N productive N use 
Grain yield N harvest N recovery e" K . 

Year Treatment p . i efficiency efficiency efficiency 
(kg-hm*) index(%) efficiency (%) i à i 

(dkg'kg ) (kg'kg ) (kg'kg ) 
NO 7831.55b 0.58a 46.96a 


2014 N1 9969.76a 0.6a 0.61a 24.49a 83.08a 39.87b 


N2 9562.74a 0.52b 0.45b 7.21b 39.84b 34.62bc 
N3 8702.62ab 0.48b 0.3b 3.35b 25.1c 31.55c 
NO 10857.63b 0.65a 61.81a 
2015 NI 12854.77a 0.70a 0.53a 20.64a 107.12a 53.48ab 
N2 12080.44ab 0.61b 0.29b 5.28b 50.34b 49.33bc 
N3 11748.25ab 0.55c 0.26b 2.47b 32.63c 43.17c 


2.4 滴灌 施 氮 量 对 土壤 硝 态 氮 含量 的 影响 

收获 期 0 一 100cm 土 层 土壤 硝 态 氮 含量 对 施 氮 量 的 响应 见 图 3, 2014 年 玉米 收获 季 , 0 一 20cm 土 层 , N2 
和 N3 处 理 硝 态 氮 含量 显著 高 于 NO 和 N1 处 理 , N2 和 N3 处 理 无 显著 差异 , 40cm 以 下 各 土 层 不 同 处 理 间 土 
壤 硝 态 氮 含量 均 表现 为 随 施 氮 量 的 增加 而 上 升 趋势 ; 同一 施 氮 水 平 下 不 同 土 层 硝 态 氮 含 量 的 变化 表现 为 随 
土壤 层次 加 深 而 逐渐 降低 。2015 年 ,同一 土 层 深度 下 施 氮 处 理 间 土壤 硝 态 氮 含 量变 化 与 2014 年 有 相同 趋 
势 , 施 氮 量 越 高 ,土壤 硝 态 氮 含量 越 高 ; 相同 施 氮 量 不 同 土壤 层次 硝 态 氮 含量 变化 表明 , NO 处 理 随 土壤 层 
次 加 深 土壤 硝 态 毛 含量 逐渐 降低 , N1 和 N2 处 理 在 0—60 cm 土 层 逐 渐 减 少 , 60—100 cm 土 层 土壤 硝 态 氮 含 
量 呈 增加 趋势 , N3 处 理 随 土壤 层次 加 深 土 壤 硝 态 氮 含量 增加 ， 且 60 一 100 cm 土 层 土壤 硝 态 氮 含 量 显 著 增 加。 
综 上 所 述 , 2014 年 同一 施 氮 量 在 0 一 100cm 土壤 范围 内 硝 态 氮 含 量 逐 渐 降 低 , 2015 年 施 氮 量 240 kg.hm2 和 
360 kg-hm? 的 土壤 硝 态 氮 在 100cm 土 层 深度 达到 累积 峰 。 可 见 , 经 过 2 年 种 植 后 ， 施 氮 量 在 240 kg hm? 和 
360 kg-hm? 时 ,土壤 硝 态 氮 被 淋 洗 至 100 cm EE. 
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图 3 施 氮 量 对 0 一 100cm 剖面 土壤 硝 态 氮 含 量 的 影响 


Figure 3 Effects of nitrogen fertilizer application rate on soil NO3-N content in 0 to 100 cm depth soil. 


2.5 滴灌 夏 玉米 经 济 施 氮 量 

合理 施用 氮肥 是 玉米 提高 产量 的 关键 ,采用 一 元 二 次 方程 研究 籽粒 产量 和 施 氮 量 的 关系 ,并 计算 获得 
最 高 产量 的 施 气量 和 经 济 施 氮 量 (图 3). 2014 年 的 拟 合 方程 决定 系数 为 0.886, 相关 系数 为 0.94, 2015 年 拟 
合 方程 的 决定 系数 为 0.748， 相 关系 数 0.86。 可 见 ,一 元 二 次 方程 较 好 地 反应 了 玉米 产量 与 滴灌 施 氮 量 2 
的 关系 。 经 拟 合 方程 得 出 : 2014 和 2015 年 玉米 最 高 产量 的 施 氮 量 分 别 为 208.7、199.8 kg.hm-2， 经 济 施 氮 
分 别 为 186.4、174.2 kg:hm?。 综 上 所 述 ,在 该 试验 土壤 肥力 条 件 下 ， 山 前 平原 滴灌 玉米 的 最 高 产量 施 氮 
为 199-209 kg-hm?; 从 经 济 效益 及 生态 环境 角度 考虑 ,经济 施 气量 为 174-187 kg:hm?. 
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3 滴灌 夏 玉米 产量 与 施 气量 的 关系 


Figure 3 Relations between yield and nitrogen application rate in summer maize under drip fertigation 


2.6 各 指标 相关 性 分 析 

滴灌 条 件 下 ， 玉 米 产量 、 施 氮 量 及 氮 素 利用 效率 各 指标 的 相关 分 析 见 表 3, 施 氮 量 与 氮肥 当 季 回收 率 、 
v 氮肥 农学 效率 及 氮肥 生产 效率 呈 极 显著 负 相关 , 与 氮肥 利用 效率 呈 显 闭 负 相关 ,与 吸 气量 呈 极 显赫 正 相关 ; 
产量 与 施 氮 量 及 氮肥 利用 相关 参数 无 显著 相关 ; 氮 收 获 指 数 与 氮肥 生产 效率 、 氮 肥 利 用 效率 呈 极 显著 正 相 
K, 与 氮肥 农学 效率 呈 显 著 相 关 ; 氮肥 当 季 回收 率 与 氮肥 农学 效率 星 极 显著 正 相 关 , 与 氮肥 生产 效率 呈 显 
著 正 相关 ; 氮肥 农学 效率 与 氮肥 生产 利用 效率 呈 极 显著 正 相 关 , 与 吸 氮 量 呈 负 相 关 ; 氮肥 生产 效率 与 氮肥 
利用 效率 呈 显 著 正 相关 , 与 吸 气量 呈 极 显著 负 相关 ; 氮肥 利用 效率 与 吸 气量 呈 显 著 负 相关 。 可见， 施 氮 量 与 
植株 吸 氮 量 具有 显著 正 相 关 ,， 而 对 氮 当 季 回 收 率 、 农 学 效率 、 生 产 效率 、 利 用 效率 呈 负 相关 ,与 产量 无 显 
著 相 关 。 


H 


X 3 各 个 指标 间 的 相关 性 分 析 


Table 3 Correlation analysis between each index 


um" T Poe BIR 氮 当 季 氮肥 农 氮肥 生 氮肥 利 Pm 
TERR SES XE m 回收 率 。 学 效率 产 效率 效率 "AE 
CC AON GY NHI NRE NAE NPE NUE TNU 
施 氮 量 AON 1 
产量 GY 0.14 1 
所 收获 指数 NHI -0.65 0.63 1 
氮肥 当 季 回收 率 NRE -0.90** -0.03 0.49 1 
氮肥 农学 效率 NAE -0.92*** 0.18 0.68* 0.94** 1 
氮肥 生产 效率 NPE -0.92** 0.53 0.91** 0.80* 0.91** 1 
氮肥 利用 效率 NUE -0.67* 0.51 0.86** 0.12 0.34 0.67* 1 
吸 氮 量 TNU 0.89** 0.23 -0.5 -0.47 -0.67* -0.84** -0.71* 1 
E CCAA, AON- 施 气量 , GY 产量 , NHI 气 收获 指数 , NRE- 所 肥 当 季 回 收 率 , NAE- 氮 肥 农学 效率 , NPE- 氨 肥 生 产 效 率 , NUE 毛 肥 利用 效率 ， 
TNU- 吸 氮 量 。* 表 示 在 相关 系数 在 P=0.05 水 平 显著 ( 双 尾 检验 )，** 表示 在 P=0.01 水 平 显 著 ( 双 尾 检验 )。Note: CC- Correlation coefficient, 


AON-Amount of nitrogen, GY-Grain yield, NHI-N harvest index, NRE-N recovery efficiency, NAE -N agronomy efficiency, NPE-N productive efficiency, 
NUE-N use efficiency, TNU-Total N uptake. *Correlation is significant at the 0.05 probability level (2-tailed). ** Correlation is significant at the 0.01 
probability level(2-tailed). 


3 讨论 
滴灌 水 肥 一 体 化 与 传统 灌溉 相 比 ,实现 了 浇 地 向 浇 作 物 的 转变 、 土壤 施肥 向 植株 施肥 的 转变 、 水 肥 分 

开 向 水 肥 同 步 的 转变 、 单 一 管理 方式 向 综合 管理 方式 转变 、 传 统 农业 种 植 向 现代 农业 种 植 转变 ， 因此 ,发 
展 水 体 一 体 化 是 作物 高 产 优 质 、 水 肥 利用 高 效 、 生 态 环 境 安 全 的 现代 农业 重大 技术 四。 华北 地 区 水 资源 匮 
Z, 传统 大 水 漫灌 已 不 能 满足 生产 需要 , 有 必要 在 夏 玉 米 上 采用 滴灌 水 肥 一 体 化 的 灌溉 施肥 方式 , 使 该 区 
有 限 的 水 资源 创造 更 多 价值 。 
迄今 , 国内 外 生产 实践 所 证 实 , 增 施 氮 磷 钾 养 分 可 提高 夏 玉米 光合 产物 , 尤其 是 氮 素 ,对 提高 作物 光合 
产物 至 关 重 要 0819。 有 关 施 氮 量 对 玉米 干 物质 积累 和 所 累积 量 的 研究 已 有 诸多 报道 0520。 研 究 表 明 ,江苏 
地 区 施 氮 量 在 0-540 kg-hm? 范围 内 玉米 干 物质 积累 呈 单 峰 曲 线 变 化 ， 以 施 氮 450 kg-hm? 时 光合 干 物质 累积 
量 最 高 20; 东 北 吉林 春玉 米 表 现 为 施 氮 量 超过 240 kg- hm? 后 各 玉米 干 物质 累积 和 吸 氮 量 差异 不 显著 ,但 与 
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不 施 氮 相 比 ， 施 氮 极 显著 的 促进 了 玉米 地 上 部 氮 素 的 吸收 4053， 上 述 结 果 均 是 在 畦 灌 和 传统 施肥 条 件 下 进行 
研究 的 。 本 研究 结果 表明 ,华北 山 前 平原 滴灌 条 件 下 施 氮 量 0~120 kg-hm? 范围 内 夏 玉 米 干 物质 量 呈 直线 上 
升 趋势 ， 施 氮 量 高 于 120 kg:hm? 时 干 物质 积累 无 显著 差异 ; 在 施 氮 量 0~360 kg.hm“? 范 围 玉 米 植株 氮 累 积 量 
逐渐 增加 ,特别 是 施 氮 量 在 0-120 kg:hm? 范围 内 对 玉米 植株 氮 积 累 量 的 影响 较 大 ,在 施 氮 量 高 于 120 
kg-hm?~360 kg.hm? 时 ， 随 施 氮 量 的 增加 对 玉米 植株 氮 累 积 量 的 调控 效应 逐渐 降低 ， 且 不 同年 际 间 表 现 为 
相似 趋势 ， 这 一 结果 与 前 人 研究 结果 存在 一 定 差 异 ， 可 能 是 由 于 施肥 、 灌 溉 方式 及 地 域 差 异 等 原因 引起 的 。 

张 经 廷 研究 表明 华北 低 平 原 区 180 kg-hm? 的 施 氮 量 可 实现 高 产 与 高 效 并 举 09。 在 河北 曲 周 , 徐 明 杰 采 
用 5N 同位 素 示 踪 技术 探讨 肥料 氮 、 土 壤 氮 、 作 物 氮 之 间 的 关系 ， 发 现 优化 施肥 方式 中 夏 玉米 施 氮 量 为 N 
kg-hm? 时 , 玉米 达到 高 产 水 平 旦 氮肥 的 利用 率 高 多 。 本 研究 表明 ,籽粒 产量 和 氮 收 获 指数 呈 单 峰 曲 线 变 化 ,， 
氮肥 当 季 回收 率 、 氮 肥 农 学 效率 、 氮 肥 生产 效率 和 氮肥 利用 效率 表现 为 随 施 氮 量 增加 而 降低 趋势 。 通 过 分 
析 氮 肥 利 用 参数 的 相关 关系 , 表明 施 氮 量 与 吸 氮 量 呈正 相关 , 而 施 氮 量 和 吸 氮 量 与 氮 农 学 效率 、 氮 生产 效 
率 、 氮 利用 效率 呈 负 相关 ,由 此 可 见 ， 随 着 施 氮 量 和 植株 氮 吸 收 总 量 的 增加 , 植株 对 氮 素 的 需求 逐渐 降低 ， 
而 过 量 氮 肥 超 出 了 植株 对 氮 素 运转 及 利用 能 力 ， 导 致 植株 对 氮 素 的 奢侈 吸收 ， 从 而 降低 了 氮 利 用 效率 。 
采用 一 元 二 次 方程 研究 了 两 年 的 施 氮 量 与 玉米 籽粒 产量 的 关系 , 根据 边际 收益 等 于 边际 成 本 的 原则 ， 
确定 2014 年 和 2015 年 的 经 济 施 氮 量 分 别 为 174 kg-hm? 和 187 kg.hm2。 根 据 产 量 和 氮 收 获 指数 试验 结果 ， 
寺 合 方程 拟 合 得 出 的 经 济 施 氮 量 ， 从 经 济 效益 和 生态 环境 两 方面 综合 考虑 ， 该 区 玉米 适宜 氮肥 用 量 为 
174-187 kg.hm2。 虽 然 这 一 结果 与 张 经 廷 、 徐 明 杰 研究 不 同 施 氮 量 的 试验 结果 基本 一 致 422， 但 本 试验 基 
础 地 力 低 于 张 经 廷 和 徐 明 杰 试 验 研 究 的 基础 地 力 ， 且 本 试验 籽粒 产量 也 高 于 前 人 研究 的 结果 ,因此 ,滴灌 
水 肥 一 体 化 试验 条 件 下 氮肥 利用 效率 相对 提高 。 

氮肥 过 量 施 入 导致 硝 态 氮 在 土壤 中 大 量 累 积 ， 增加 了 硝 态 氮 麻 溶 风险 。 前 人 研究 表明 ， 玉 米 种 植 中 各 
层 土 壤 硝 态 氮 含量 基本 随 施 氮 量 的 增加 而 升 高 99。 华北 平原 旱 作 条 件 下 ,土壤 氮 矿 化 和 硝化 能 力 比 较 强 ， 
未 被 作物 利用 的 大 量 盘 余 氮 素 主 要 以 NON 的 形式 累积 于 土壤 中 , 在 集中 降雨 和 灌溉 情况 下 淋 洗 出 作物 
根 区 , 成 为 氮 素 损失 的 一 个 主要 途径 P423。 徐 明 杰 等 采用 5N 标记 的 方法 研究 发 现 施 氮 250 kg hm? 的 土壤 
硝 态 氮 含量 显著 高 于 施 氮 180 kg.hm-2， 且 土壤 深层 硝 态 氮 含 量 明显 增 加 ， 有 向 下 淋 洗 的 趋势 21。 本 研究 表 
明 , 在 滴灌 水 肥 一 体 化 下 ,2014 年 同一 土壤 层次 硝 态 氮 含 量 表现 为 随 施 氮 量 的 增加 而 上 升 ， 均 表现 为 0-20 
土 层 硝 态 氮 含 量 最 高 ,不 同 施 氮 处 理 均 表现 为 随 着 土壤 层次 加 深 硝 态 氮 含量 逐渐 减少 ; 2015 年 不 同 施 氮 量 
处 理 间 同一 土壤 层次 硝 态 氮 含量 与 2014 年 表现 为 相同 趋势 ,但 不 同 土壤 层次 硝 态 氮 含量 因 施 氮 量 不 同 而 
异 , 在 施 气量 0-120 kg.hm? 范围 内 土壤 不 同 层 次 间 变 化 较 小 , 但 施 氮 量 在 240-360 kg-hm? 范围 内 60-100 
土 层 硝 态 氮 含量 变化 较 大 ,表现 为 随 士 层 深度 增加 而 上 升 。 综 上 所 述 ， 滴灌 水 肥 一 体 化 下 夏 玉 米 种 植 中 第 
一 年 过 量 施 氮 在 生长 季 降 雨量 为 249 mm 条 件 下 未 导致 硝 态 氮 淋 溶 , 但 第 二 年 过 量 施 氮 在 生长 季 降 雨量 为 
329 mm 条 件 下 土壤 硝 态 氮 向 下 淋 溶 明显 。 因 此, 适宜 的 施 氮 量 在 降雨 的 影响 下 减少 了 硝 态 氮 的 淋浴,， 亦 达 
到 节 肥 、 增 效 和 保护 生态 环境 的 目标 。 
由 于 不 同 种 植 年 限 间 夏 玉米 各 生育 阶段 的 降雨 量 、 光 照 和 温度 存在 差异 ， 对 氮肥 利用 效率 及 硝 态 氮 的 


inj 
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AAFEERI, 因此 , 该 区 不 同年 际 间 施 氮 量 对 玉米 100 cm 土 层 以 下 的 硝 态 氮 运 移 的 影响 需 进一步 研 
A. 
4 结论 


经 两 年 试验 研究 表明 , 在 本 试验 土壤 肥力 下 , 水 肥 一 体 化 下 , 不 同时 期 氮 累 积 量 总 体 表现 为 随 施 氮 量 的 
增加 而 增加 , 但 施 氮 量 高 于 120 kg-hm? 时 ， 随 施 氮 量 的 增加 植株 氮 累 积 效应 逐渐 降低 。 夏 玉米 收获 后 土壤 
NO3--N 积累 量 随 施 氮 量 增加 而 上 升 ， 施 氮 大 于 240 kg N-hm? 出 现 土 层 深度 1m 处 有 积累 。 结 合 玉米 籽粒 
产量 、 氮 肥 利 用 效率 和 土壤 硝 态 氮 含 量 综合 考虑 , 在 华北 山 前 平原 采用 滴灌 水 肥 一 体 化 条 件 下 玉米 的 经 济 
施 氮 量 为 174~187 kg-hm?. 
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